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4 - Abstract del Progetto di Ricerca

La dipendenza dalle fonti energetiche non-rinnovabili pone questioni sempre piu' urgenti e complesse, riguardo alla compatibilita’ dello sviluppo economico attuale
con la salvaguardia dell'ambiente e delle risorse, e riguardo agli equilibri fra paesi importatori ed esportatori di materie prime e frale societa’ ricche e le economie
emergenti. In questo quadro di incertezza sullo sviluppo a lungo termine, si inizia a rivalutare le potenzialita' dell'energia nucleare, con particolare interesse per quei
procedimenti che assicurino alta sicurezza e basso impatto ambientale.

La fusione nucleare €' una fonte di energia idealmente pulita e sicura, |la reazione non produce scorie radioattive di lungo corso, non si autoalimenta completamente
enon puo' procederein assenza di interventi esterni. Rispetto ad un reattore a fissione, ha una probabilita’ molto inferiore di un evento catastrofico cherisulti inun
rilascio di radioattivita' nell'ambiente o di causare danno a persone esterne. Infatti i prodotti di un reattore a fissione continuano a generare calore tramite
decadimenti beta per molte ore o anche giorni dopo lo spegnimento del reattore, rendendo possibile la fusione del reattore anche se spento. Al contrario, la fusione
richiede condizioni controllate di tmperatura, pressione e campi magnetici per generare energia. In caso di danno, questi parametri verrebbero alterati ela
produzione di energia cesserebbe molto velocemente. Nei reattori a fusioneil proccesso €' cosi' delicato da essere intrinsecamente sicuro e da non richiedere un
complesso sistema di controllo. Sebbeneil plasma di un reattore di fusione possa avere un volume di 1000 metri cubi o piu', la densita’ € molto bassa e la quantita’ di
combustibile presente € molto piccola (tipicamente pochi grammi). In assenza di fornitura di nuovo combustibile, la reazione cessa in pochi secondi. Al contrario, un
reattore di fissione contiene in genere combustibile sufficiente per anni di funzionamento e non €' necessario aggiungere combustibile per mantenere la reazione.

Sortunatamente le difficolta’ tecnologiche legate alla fusione nucleare non sono state ancora risolte e si prevedono tempi lunghi, decine di anni, per la costruzione
del primo reattore a fusione economicamente conveniente. Con la decisione di costruire ITER (a confinamento magnetico di bassa intensita’) e la ricerca continua
nella fusione a confinamento inerziale (alta densita’) |e prospettive per I'energia di fusione potrebbero entrarein una nuova era.

In questo quadro, nuove metodologie che siano in grado di risolvere o aggirarei problemi tecnologici attuali potrebbero accelerareil lungo processo di
ottimizzazione ingegneristica dei reattori a fusione. L'idea di fusione polarizzata € stata introdotta gia' negli anni ottanta: essa offrirebbe alcuni vantaggi rispetto
alla fusione non polarizzata, quali I'aumento della velocita' di reazione e riduzione del flusso di neutroni.

Per poter quantificare gli eventuali effetti positivi della polarizzazione in processi di fusione nucleare, sono necessari dati sperimentali di grande precisione di
correlazioni in spin delle sezioni d'urto di reazioni di fusione di bassa energia: 3H(d,n)4He o 3He(d,p)4He e reazioni di fusione del deuterio D(d,p)3H e D(d,n)3He.

L'interesse per questo tipo di misure €' interdisciplinare. Infatti queste reazioni sono importanti per I'astrofisica nucleare e la cosmologia, in quanto corrispondono ai
processi di base della nucleosintesi primordiale e dell'evoluzione stellare. Inoltre, gli osservabili di polarizzazione sono utili per verificare i modelli di calcolo teorico
sulle reazioni nucleari a multi-corpi.

La configurazone sperimentale richiede fasci €/0 bersagli gassosi polarizzati. La misura richiede I'utilizzo di polarimetri per il controllo delle polarizzazioni nello
stato iniziale. Le varie componenti sperimentali richieste sono del tutto simili a quelle sviluppate dalla collaborazione PAX e attualmente in uso a Juelich per i test di
polarizzazione di fasci tramite spin-filtering. S sottolinea che Ferrara €' I'unico laboratorio in Italia dove € possibile sviluppare una sorgente polarizzata da
impiegarein tali studi.

11 progetto prevede la realizzazione di una facility sperimentale per lo studio di reazioni di fusione polarizzate fra elementi leggeri a bassa energia (10-100 keV) e una
seriedi prime misure.




5 - Parole chiave

1. Fusione nucleare polarizzata
2. Energia da fusione

3. Forze nucleari a multi-corpi
4. Nucleosintesi primordiale

5. Evoluzione stellare

6 - Settori di ricerca ERC (European Resear ch Council) interessati dal Progetto di Ricerca

PE Mathematics, physical sciences, information and communication, engineering, universe and earth sciences

PE2 Fundamental constituents of matter: high energy, particle, nuclear, plasma, atomic, molecular, gas, and optical physics
PE2_4 Nuclear physics

PE7 Universe science: astro-physics/chemistry/biology/geology; solar system; stellar, galactic and extragalactic astronomy, cosmology; space science,
instrumentation
PE7_14 Cosmology

PE2 Fundamental constituents of matter: high energy, particle, nuclear, plasma, atomic, molecular, gas, and optical physics
PE2_5 Gas and plasma physics

7 - Curriculum scientifico

Marco Contalbrigo € nato il 7/12/1971. Ha conseguito la laurea in Fisica nel 1996 presso I'Universita' degli Sudi di Padova con la tesi "Ricerca di neutrini del tau
nel fascio di neutrini dell'SPSdel CERN".

Nel 1997 ha vinto il premio "Prof. Italo Filosofo" bandito dall'lstituto Veneto di Scienze, Lettere ed Arti, per la miglior tesi in Fisica dell'Universita’' di Padova ed €
risultato vincitore di una borsa di studio per neulaureati in fisica sperimentale subnucleare dell'l NFN. Nel 2001 ha conseguito il titolo di dottore di ricercain Fisica
presso I'Universita’ degli Sudi di Ferrara con la tesi " Precise measurement of the KL->piOgg decay”. Dal 2001 al 2005 €' stato titolare di assegni di ricerca presso
I'Universita’ di Perugia edi Ferrara. Dal 2005 € ricercatore INFN della Sezione di Ferrara.

E' autore di 80 pubblicazioni suriviste internazionali con referee ed ha pubblicato diversi lavori in atti di conferenze internazionali.
Riassunto attivita' scientifica:
Marco Contalbrigo si interessa dello studio sperimentale e della fenomenologia delle interazioni fondamentali delle particelle elementari.

Hainiziato I'attivita' di ricerca nel campo dellafisica elettrodebole con implicazioni cosmologiche, partecipando all'esperimento NOMAD (CERN, Ginevra) per la
ricerca di oscillazione di neutrino nell'intervallo di grande massa e all'esperimento NA48 (CERN, Ginevra) per lo studio della violazione di CP nel settore dei kappa
neutri.

Dopo il dottorato ha iniziato ad occuparsi della fisica dello spin e della struttura del nucleone. Partecipa all'esperimento HERMES (DESY, Amburgo) per lo studio
delle funzioni partoniche del nucleone dipendenti dallo spin: ha coordinato le analisi inclusive e attualmente coordina le analisi sugli effetti di spin trasverso.

E' frai proponenti dell'esperimento PAX per la fisica con antiprotoni polarizzati. E' vice-responsabile del rivelatore di tracciamento al silicio per gli esperimenti di
polarizzazione di fasci di antiprotoni.

Promuoveil programma di misure di precisione degli effetti di spininreazioni di deep-inelastic scattering al Jefferson Lab (Newport News, VA, USA): €' portavoce di
uno degli esperimenti recentemente approvati.

Contribuisce allo sviluppo tecnologico delle prestazioni dei bersagli gassos polarizzati nuclearmente, collaborando con il laboratorio SpinLab dell'Universita’ di
Ferrara.

Ha partecipato a numerose conferenze internazionali per presentarei suoi risultati. Di seguito sono indicati i suoi contributi piu' recenti:

*) "Detectors at storage rings' a STORI05, maggio 2005, Juelich-Bonn;

*) "The PAX Polarized Antiproton eXperiment" a Transversity 2005, settembre 2005, Como;

*) "Investigation of the Nucleon Spin Sructure at HERMESwith longitudinally polarized targets' e " Antiproton--Proton Scattering Experiments with Polarization" a
Fin-05, ottobre 2005, Dubna, Russia;

*) "The PAX Polarized Antiproton eXperiment” al XLIV International Winter Meeting on Nuclear Physics, gennaio 2006, Bormio;

*) "PAX project at FAIR" alla Caucasian-German School and Workshop on Hadron Physics, settembre 2006, Thilisi, Georgia;

*) "Measurement of Transverse Asymmetries from Interference Fragmentation at HERMES' a SPIN 2006, ottobre 2006, Kyoto, Giappone;

*) "Spin Physics at HERMES' a QCD@work 2007, giugno 2007, Martina Franca;

*) "The status of the PAX project at FAIR" alla The 6th Cirum-Pan-Pacific Symposium on High Energy Spin Physics, luglio 2007, Vancouver, Canada;
*) "Transverse Spin Physics at HERMES' a SPIN 2008, ottobre 2008, Charlottesville - VA, USA.

E' fra gli organizzatori ed editori delle conferenze: QCD-NO2, aprile 2002 e Transversity 2008, maggio 2008 tenutesi a Ferrara.
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The document describes the physics case of the PAX experiment using polarized antiprotons, which has recently been proposed for the new Facility for A
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10 - Breve descrizione delle Unita di Ricerca

La creazione di una facility sperimentale per la misura di sezioni d'urto di fusione polarizzata fra nuclei leggeri € un progetto complesso che deve necessariamente
vedere coinvolti piu' gruppi di ricerca. Il presente progetto prevede |a collaborazione fra quattro Instituti europei, di cui dueitaliani, con precise divisioni dei ruoli e
responsabilita’.

Il personaleitaliano delle Unita’ di Ricerca €' attivo da molti anni nella fisica dello spin nucleare mediante |a partecipazone a diverse collaborazioni internazionali.
Dal 1997 partecipa alla collaborazone internazionale HERMES: |'esperimento, installato sull'anello di elettroni HERA del laboratorio DESY di Amburgo, studia la
struttura di spin del nucleonein reazioni di Deeply Inelastic Scattering (DIS) di elettroni polarizzati su nucleoni polarizzati. || personale afferente alle due Unita' di
Ricerca ha contribuito in maniera significativa ai risultati dell'esperimento: frai suoi membri Paolo Lenisa € stato responsabile del bersaglio polarizzato dal 2000 e
Marco Contalbrigo €' stato responsabile delle analisi inclusive con bersagli polarizzati longitudinalmente ed € attualmente il responsabile delle analisi con bersagli
trasversalmente polarizzati.

Il personaleitaliano delle Unita' di ricerca € firmatario di proposte di misure collegate agli effetti di spin e momento trasversi in reazioni DISal Jefferson Lab, inun
regime complementare ad HERMES (e all'altro esperimento in presa dati COMPASS) ed a luminosita’ di diversi ordini di grandezza maggiori. Marco Contalbrigo €
portavoce di un esperimento approvato per la misura degli effetti di spin-orbita nel nucleone con fascio a 12 GeV.

11 personaleitaliano delle due Unita' di Ricerca ha presentato, insieme a collaboratori internazionali, la proposta PAX, "Polarized Antiproton Experiments’, di cui

un membro dell'Unita’ € co-spokesperon. La proposta si inserisce nel progetto "Facility of Antiproton and lon Research” (FAIR) di un grande laboratorio europeo
per lo studio della fisica adronica al GS di Darmstadt. La proposta si basa sulla possibilita’ di ottenere, per la prima volta, un fascio di antiprotoni polarizzati di alta
qualita’, per lo studio di effeiti di spin trasverso del nucleone attraverso processi di Drell-Yan (DY) e diffusione elastica pbar-p. L'utilizzo di un bersaglio polarizzato
simile a quello di HERMES interno alla linea del fascio ela creazione di un collider pbar-p polarizzato permettono di misurare per la prima volta reazioni di
Drell-Yan doppio polarizzate, rendendo accessibili importanti osservabili mai misurati finora e legati alla struttura del nucleone. L'Unita’ di ricerca e al momento
impegnata in esperimenti di polarizzazione degli antiprotoni tramite metodo di spin-filtering. Questo processo prevede la selezione progressiva di uno stato di spin
del fascio dall'interazione con un bersaglio gassoso polarizzato interno alla linea di fascio, grazie alle diverse dipendenze dello scattering dallo spin.

L'Unita’ di Ricerca coordinata da Contalbrigo Marco € composta da personale dell'l stituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Sezione di Ferrara, e da personale
straniero afferente agli Istituti Europei partecipanti al progetto:

*) "Istitut for KernPhysick - ForschungsZentrum Juelich” (IKP FZ Juelich), Germania
*) "Petersburg Nuclear Physics Institute - Russian Academy of Sciences' (PNPI RAS), Gatchina, Russia

L'INFN Ferrara, in collaborazione con I'lKP di Juelich, sta sviluppando un rivelatore al silicio per esperimenti di polarizzazione di fasci di (anti)protoni tramite
spin-filtering. Il rivelatore €' disegnato per misurare protoni e deuteroni di rinculo, lavorare in vuoto per poter misurare con precisione particelle di bassa energia,
utilizzare strati di silicio di diverso spessore per ottimizzare il tracciamento di particelle di energia diversa el'identificazione dei vari isotopi, esserein grado di
generareda soloiil trigger di acquisizione. |l rivelatore si basa su wafer di silicio a strip, a doppia faccia per la ricostruzione spaziale degli hit, e di grandi
dimensioni (5x5 0 10x10 cn*2) per aumentare I'accettanza angolare e quindi la luminosita’ e la coperturain angolo solido. Le caratteristiche di questo rivelatorelo
rendono perfettamente adatto alla rivelazione dei prodotti della reazione di fusione fra nuclei leggeri. Gran parte dello sviluppo del rivelatore puo' quindi essere
riutilizzato per il presente progetto.

11 supporto tecnico necessario € assicurato dalla partecipazone dal responsabile del Servizio Meccanico e del Servizio Elettronico della Sezione. S sottolinea cheil
Servizio Meccanico ha fornito le celle di accomulazione del bersaglio di HERMES e ha avuto la responsabilita’ dell'installazione sulla linea di fascio dell'anello
HERA del DESY. |l Servizio Elettronico sta sviluppando parte dell'elettronica di readout del rivelatore di PAX (in particolare la schede di trigger e di prescaler eil
software di gestione dei chip di front-end e degli ADC completo di protocollo per la soppressione degli zeri). L'Unita’ sta allestendo a Ferrara un laboratorio di
caratterizzazione e calibrazione dei rivelatori al silicio.

L'Unita’ contribuira’ all'allestimento del rivelatore di silicio erelativa elettronica di lettura come ulteriore applicazione dello sviluppo in atto con I'lKP di Juelich del
tracciatore di (anti)protoni e deuteroni per esperimenti di polarizzazione di fasci.

L'Unita’ assicura inoltreil collegamento e la collaborazione con i gruppi di ricerca stranieri pertecipantio al progetto.

11 Petersburg Nuclear Physics Institute della Russian Academy of Sciences, Gatchina, Russia (PNPI RAS), ha la responsabilita’ della sorgenteionica per il fascio
incidente insieme al sistema di accelerazione degli ioni fino ad energie di 100 keV e offrei propri locali per I'installazione della facility. | partecipanti al progetto
hanno riconosciute competenze essendosi occupati del disegno del sistema di raffreddamento del rivelatore al silicio per la rivelazione del decadimenti Lambda ad
HERMES, del raffreddamento del dissociatore della ABS operante al COSY, della realizzazione di una pompa criogenica da 10k litri/h per la camera di scattering
delll'esperi_nento PAX. Essi partecipano inoltre ad un programma di ricerca per la polarizzazione molecolare di idrogeno e deuterio dalla ricombinazione di atomi
polarizzati.

L'Institut fur KernPhysick del laboratorio ForschungsZentrum Jilich, Germania (IKP FZJ), mette a disposizione un polarimetro a lambshift per la misura della
polarizzazione del fascio bersaglio. Il personale dell'IKP ha gia' disegnato e realizzato polarimetri di questo tipo ed €' responsabile del sistema criogenico del
solenoide superconduttore dell'esperimento WASA al COSY.

L'Unita’ di Ricerca coordinata da Luciano Pappalardo € composta da personale dell'Universita’ di Ferrara. L'Unita’ ha acquisito grande esperienza nei bersagli
gassosi polarizzati, gestendo dal 2000 il bersaglio polarizzato dell'esperimento internazionale HERMES sotto la responsabilita’ dei componenti dell'Unita’. La
gestione ha interessato il sistema di iniezione del gas polarizzato e non, la diagnostica del bersaglio eil controllo del sistema di raffreddamento criogenico, che dal
2006 si € esteso al solenoide superconduttore del rivelatore di rinculo. L'Unita’ gestisce il laboratorio SpinLab del Dipartimento di Fisica per lo sviluppo di sorgenti
di fasci atomici polarizzati (ABS) di alta intensita’. Nel laboratorio sono attivi un ABS completo dei sistemi di polarizzazione, e un ABSdi test per I'ottimizzazione
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dello stadio di dissociazione del gas atomico. Inoltre € in fase di allestimento un banco di prova per magneti superconduttori alla temperatura di lavoro, con
applicazioni sul controllo dei fasci atomici delle ABSe dei fasci di ioni accelerati. Le competenze dell'Unita’ saranno utili per la progettazione e la costruzione del
sistema magnetico per il mantenimento della polarizzazione dei due fasci. L'Unita’ ha la responsabilita’ di approntare una sorgente atomica per il fascio bersaglio,
aggiornando ed adattando allo scopo quella attualmente in uso nel laboratorio SpinLab.

11 - Obiettivi scientifici del progetto di ricerca erisultati attes

Lereazioni di fusionerilevanti per la produzione di energia sono limitate ai nuclei leggeri, praticamente agli isotopi dell'idrogeno e dell'élio. Il rate della reazione €
determinato alle basse energie dalla barriera Coloumbiana e solo le reazioni altamente esotermiche (alto valore Q positivo) possono essere utilizzate. Quindi per lo
piu' sono considerate reazioni a quattro o cingue nucleoni (fusione deuterio-trizio, deuterio-€lio e deuterio-deuterio) ad energie comprese frai 10 ei 100 keV.

Lereazioni piu' interessanti per I'energia da fusione sono le seguenti
fusone D-T:  [3H(d,n)4H¢] d+ 3H->n+ 4He+ 17.6 MeV
fusioneD-He: [3He(d,p)4He] d+ 3He-> p + 4He + 18.3 MeV

Trale due, lereazione 3H(d,n)4He (fusione D-T) sembra essere la scelta piu' promettente per la maggior sezione d'urto e la maggior densita’ di energiaa
temperatureinferiori del plasma. Il deuterio € un isotopo naturale dell'idrogeno e facilemte reperibile. 11 trizio € pure un isotopo dell'idrogeno, ma €' presentein
natura solo in quantita' trascurabili a causa del tempo di dimezzamento radioattivo di 12.32 anni. Di conseguenza, la maggior parte dei reattori prevede I'utilizzo
degli isotopi naturali del litio per la produzione di trizio dal litio attraverso le seguenti reazioni: n+ 6Li -> T+ 4Heen+ 7Li -> T + 4He+ n. |l neutrone
interagente proviene dalle contemporanee reazioni di fusione del deuterio-trizio che producono I'energia. La fusione del 6Li €' leggermente esotermica e contribuisce
al guadagno energetico del reattore. La combustione del 7Li € endotermica ma non consuma il neutrone. La disponibilita’ del litio € meno abbondante di quella del
deuterio ma ancora sufficiente a permettere di coprireil fabbisogno di energia umano per migliaia di anni.

La fusione D-T ha alcuni svantaggi: essa produce grandi quantita’' di neutroni che rendono radioattiva |a struttura del reattore; rilascia solo circail 20 %
dell'energia di fusione alle particelle cariche (il resto va ai neutroni), il che limita I'efficienza con cui questa energia puo' essere convertita in forme utili; richiede
I'utilizzo del litio che € altamente infiammabile e del radioisotopo trizio che, comel'idrogeno, €' difficile da contenere e potrebbe fuoriuscire dal reattore.

Di particolare gravita' € il problema dovuto alla produzione di neutroni. Il neutrone da 14.1 MeV prodotto dalla reazione deve essere opportunamente schermato e
pone seri problemi di attivazione o modificazione del materiale. Questo tipo di problemi si traduce in questioni economicherilevanti. Il flusso di neutroni atteso per
un reattore commerciale di fusione D-T €' circa 100 volte maggiore di quello di un reattore di fissione. La realizzazione di materiali adatti allo schermaggio sta
procedendo ma il loro utilizzo in un reattore non €' previsto prima della generazione successiva a I TER. Dopo una singola serie di prove al JET, il piu' grande
reattore che ha utilizzato questo combustibile finora, la camera di vuoto €' risultata talmente radioattiva da impedire operazioni in loco per un anno dopo la fine dei
test.

La reazione di fusione del deuterio-elio, sebbene con rese energetiche inferiori, offreil vantaggio di essere priva di neutroni e potrebbe quindi risultare |'alternativa
ideale a quella D-T che presenta gli svantaggi sopra descritti. Per contro, la fusione D-He richiede una temperatura piu' alta per I'accensione della reazione. Inoltre,
un reattore basato su questa reazione non sarebbe del tutto privo di neutroni a causa delle reazioni di fusione deuterio-deuterio che avwengono contemporaneamente
alle precedenti (anche se con sezione d'urto ed energia neutronica finale inferiori):

fusioneD-D: 2H(2H,n)3He + 3.3MeV e 2H(2H,p)3H + 4.0 MeV.

L'idea di fusione polarizzata € stata introdotta negli anni ottanta. Essa offrirebbe numerosi vantaggi rispetto la fusione tradizionale:

*) controllo del flusso neutronico con la soppressione di reazioni con neutroni nello stato finale a favore di reazioni con particelle cariche come prodotti;

*) controllo della direzione di emissione dei prodotti della reazione;

*) aumento del rate della reazione.

Alcuni di questi benefici potrebbero permettere un limite di accensione piu' basso e condizioni di utilizzo del reattore economicamente migliori, grazie al minore
danno da radiazione e attivazione delle strutture. In particolare la copertura necessaria a convertire I'energia del neutroni in calore potrebberisultare piu' semplice e
piu' durevole nel tempo.

Alcuni aspetti della fusione polarizzata devono essere chiariti prima di poterne definire le reali potenzialita' applicative. Per valutare gli effetti della polarizzazione
sulla produzione di energia da fusione, infatti, sono necessari dati sperimentali di alta precisione sulle reazioni di fusione di bassa energia. | dati sperimentali
esistenti per queste reazioni riguardano per ) piu' interazioni fra nuclei non polarizzati. In realta’ la sezione d'urto potrebbe avere importanti dipendenze dalla
polarizzazione, con implicazioni per i parametri di disegno dei futuri reattori. Finora non sono state ancora misurate le correlazioni in spin della sezione d'urto: le
analisi e predizioni esistenti sulla fusione polarizzata si basano su un database di dati mondiali relativo ad altri (piu' semplici) osservabili. | calcoli teorici di queste
sezioni d'urto a multi-corpi sono complicati e non € nota I'accuratezza delle previsioni. Una risposta definitiva puo' venire solo da misure sperimentali dirette.

Alle basse energie qui in considerazione le reazioni di fusione D-T e D-He procedono attraverso stati risonanti in onda-S (energie del deuterio nel laboratorio di 107
keV per la reazione 3H(d,p)4He e di 430 keV per |a reazione 3He(d,p)4He, rispettivamente). Evidenze sperimentali mostrano che questi stati risonanti sono stati
Jpi=3/2"+ quasi puri con contaminazioni molto piccole (dell'ordine del percento) di Jpi=1/2"+ o di altre onde parzali superiori. Siccome le transizioni avwengono
praticamente attraverso un unico elemento di matrice, le predizioni riguardo |a sezione d'urto e gli osservabili di polarizzazione sono abbastanza credibili. Essi
prevedono che la polarizzazione delle particelle nello stato iniziale offrirebbe I'interessante possibilita’ di aumentare la resa della fusione del 50 %, diminuendo il
limite di pareggio di un reattore.

A differenza del caso a cinque nucleoni, il meccanismo delle reazioni di fusione D-D a quattro nucleoni € molto complicato, con 16 elementi di matrice complessi che
includono onde S, P e D che contribuiscono anche a bassa energia. Predizioni dettagliate richiedono calcoli di bassa energia affidabili al momento difficili da
ottenere.

Un punto interessante €' chei prodotti di reazione sono emessi in modo anisotropo in reazioni di fusione con particelle iniziali polarizzate. Questo potrebbe essere
utilizzato per indirizzarei neutroni in direzioni predefinite, dove la loro energia potrebbe essere maggiormente sfruttata o dove i loro effetti dannosi potrebbero
essereminimizzati. E' stato suggerito che la produzione di neutroni nella reazione deuterio-deuterio potrebbe essere sostanzialmente ridotta polarizzando i deuteroni
nello stato iniziale in modo da formare un quintetto (spin=2) che richiederebbe transizioni di spin-flip proibite dal principio di Pauli (trascurando il contributo in
onda-D del deuterio). Finora e evidenze sperimentali indirette non permettono di trarre conclusioni definitive: una misura diretta non €' ad oggi disponibile e
sarebbe assai importante.

L'interesse per questo tipo di reazioni sta aumentando per varie ragioni.

Lo studio delle reazioni nucleari polarlzzalee un importante campo di prova per calcoli teorici a multi-corpi. | progressi sono stati molto piu' lenti del caso atre
nucleoni a causa della struttura molto piu' complicata del sistema a quattro nucleoni e agli enormi problemi connessi con la soluzione del problema coloumbiano,
specialmente a bassa energia. Il confronto fra risultati sperimentali e predizioni teoriche, mostra che le discrepanze non risolte nel caso a tre nucleoni si presentano
persino maggiori nel caso a quattro nucleoni. Gli effetti della polarizzazione a bassa energia sono maggiori nel sistema a quattro corpi come conseguenza della
partecipazione di onde P e D nel canaleiniziale.

Dati sulla reazione di fusione del deuterio a bassa energia sono di grande ed attual e interesse anche per I'astrofisica. Le sezioni d'urto di fusione degli elementi
leggeri dominano le incertezze teoriche sulla nucleosintes primordiale successiva al Big-Bang e hanno un ruolo fondamental e nell'evoluzione stellare. Con I'avwento
di nuovi dati sulle sezioni d'urto nucleari, osservazioni dell'abbondanza degli elementi e sulla anisotropia del fondo cosmico, sara’ possibile definire limiti piu’
stringenti per la astrofisica nucleare, e in particolare per i modelli stellari e cosmologici.

11 presente progetto si propone lo studio sperimentale dettagliato di reazioni nucleari di fusione di elementi leggeri di bassa energia. Le informazioni acquisibili




hanno importanti implicazioni in molti campi: le questioni energetiche legate ai reattori a fusione, le teorie nucleari con sistemi a multi-corpi, le previsioni in
astrofisica dell'evoluzione stellare e della formazione dell'Univer so.

In particolare, il progetto prevede la realizzazione di una facility per la misura di reazioni nucleari di fusione e il completamento di un primo ciclo di misure.
La facility sperimentale s compone dei seguenti apparati principali:

*) fascio atomico polarizzato: sorgenti di fasci atomi polarizzati (ABS) sono in sviluppo nel laboratorio SpinLab di Ferraraein uso in diversi laboratori
internazionali. S basano sulla dissociazione di un gas molecolare e successiva selezione di stati iperfini con polarizzazione nucleare data tramite separazione di tipo
Stern-Gerlach e transizione a radiofrequenza fra stati iperfini.

*) fascio ionico polarizzato: gli atomi di una seconda sorgente di fasci atomici polarizzati sono dapprima ionizzati e poi accelerati tramite un campo elettrostatico
fino al punto di interazione. L'accelerazione del fascio definisce I'energia della reazione di fusione. La polarizzazione del fascio ionico si puo’ misurare
dall'interazione con bersagli non polarizzati in reazioni con analyzing power (asimmetrie di singolo spin) noti.

*) polarimetro a lamb shift: |a polarizzazione del fascio atomico va misurata e controllata nel tempo. I polarimetro a lamb-shift permette di misurarela
polarizzazione nucleare di un fascio atomico di deuterio con precisione dell'1 % in pochi secondi. Esso misura l'intensita’ di transizioni Lyman-alfa di stati
metastabili selezionati in un opportuno filtro di spin.

*) rivelatore al silicio: per larivelazione di prodotti di fusione con energie di qualche MeV serve posizionarei rivelatori direttamente in vuoto. | rivelatori al silicio
permettono di caratterizzare completamente I'evento essendo in grado di misurare la posizione, I'energia e di distinguerei diversi isotopi dalla relazione fra energia
cinetica ed energia depositata. || sistema di read-out prevede cheil trigger di acquisizione sia dato del rivelatore al silicio stesso.

| risultati attesi principali sono elencati nel seguito.

*) Al termine del primo anno: aggiornamento e adattamento della sorgente di fasci atomici attualmente in uso a SpinLab; simulazioni per |a progettazione del punto
di interazione e della geometria del rivelatore; progettazione dell'accel eratore elettrostatico; preparazione e trasporto a Gatchina della sorgente ionica e del
polarimetro a lambshift dell'lKP FZ Juelich.

*) Al termine del secondo anno: caratterizzazione sorgente fascio ionico e costruzione acceleratore; acquisto dei rivelatori al silicio; test e calibrazione dei

rivelatori; allestimento del supporto e del sistema di raffreddamento del rivelatore; completamento del sistema di alimentazione e di lettura del rivelatore; trasporto a
Gatchina della sorgente di fasci atomici di Ferrara; allestimento del fascio bersaglio completo di polarimetro e inizio caratterizzazione; messa in opera del fascio
incidente (sorgente e accel erazione el ettrostatica).

*) al termine del terzo anno: trasporto rivelatore a Gatchina, allestimento del punto di interazione completo; messa in opera della facility per la misura delle reazioni
nucleari completa di sorgente atomica (fascio bersaglio), sorgente ionica (fascio incidente) con acceleratore elettrostatico, polarimetro erivelatore dei prodotti di
reazione. Caratterizzazione del fascio incidente con misure di analyzing power noto, per esempio 3He(d-polarizzato, p)4He. La messa in opera dei vari componenti
sara’ documentata da presentazioni a conferenze internazionali o da pubblicazioni su riviste internazionali specializzate, come "Nuclear Instruments and Methods".
La configurazione iniziale prevede fasci polarizzati di deuterio per lo studio della fusione D-D. Successive estensioni prevedono fasci bersagli polarizzati di elio ed
eventualmente di trizio per lo studio di tutte le reazioni di fusione sopra descritte.

*) al termine del quarto anno: completamento di un primo ciclo di misure e pubblicazione dei risultati relativi, negli atti di conferenze o in articoli di riviste
internazionali. Le misure del primo ciclo saranno presumibilmente relative alla fusione deuterio-deuterio nell'intervallo energetico con piu' alta sezione d'urto.
Queste misure corrispondono alle condizioni sperimentali piu' favorevoli e sono fra le misure potenzialemente piu' interessanti, per la piu' complessa fenomenologia
polarizzata.

Il progetto prevede inoltre:

*) la predisposizione di un programma esaustivo di misure da completarsi grazie alla facility realizzata, eventualmente in continuazione e ampliamento del presente
progetto. In particolare si prevede o sviluppo di un fascio bersaglio polarizzato di 3He.

*) lo studio di fattibilita' dell'utilizzo di un bersaglio polarizzato: una cella di accomulazione del gas atomico polarizzato, posizionata lungo |'asse del fascio ionico, €
in grado di aumentare fino a due ordini di grandezza |la densita’ effettiva del bersaglio rispetto un semplice fascio atomico da ABS. Tuttavia le pareti della cella
devono essere sottilissime per permettere la rivelazione dei prodotti di fusione (cellefino a5 micron di teflon sono gia' in fase di realizzazione). Le pareti della cella
devono inaltreridurre al minimo la depolarizzazione da interazioni superficiali del gas. La cella deve essere immersa in un campo magnetico di mantenimento della
polarizzazione e la superficie del rivelatore deve aumentare per coprire la regione di interazione non piu' puntiforme.

*) la collaborazione con altri gruppi sulle problematiche di iniezione di carburante polarizzati in reattore di fusione. In particolare'Unita’ ha iniziato una
collaborazione con il Jefferson Lab per misure di DIS con I'esperimento CLAS al Jefferson Lab, USA. L'esperimento prevede di utilizzare bersagli solidi con stato di
polarizzazione congelato dall'azione combinata di basse temperature ed alti campi magnetici. Una possibile applicazione delle tecnologie di questi bersagli sarebbe
la produzione di sferette polarizzate per alimentarei reattori a fusione. L'iniezione di carburante sotto forma di sferette solide € uno dei metodi piu' studiati per la
fusione perche' permetterebbe di alimentare la reazione direttamente al centro del plasma. In questo senso sarebbe molto piu’ efficiente del tradizionale flusso di gas
che investe soprattutto la periferia del plasma.

Il progetto, se finanziato, permetterebbe la realizzazione di un laboratorio per lo studio delle reazioni nucleari di fusionein grado di assicurare un ampio programma
di misure fondamentali per la fisica e astrofisica di base e per i programmi sul fabbisogno energetico futuro.

12 - Base di partenza scientifica nazionale o internazionale
Lereazioni piu' promettenti per la produzione di energia da fusione nucleare sono

fusione D-T: 3H(d,n)4He

fusione D-He: 3He(d,p)4He

fusione D-D: D(d,p)3H e D(d,n)3He.

Altre possibili reazioni con nuclei piu' pesanti (come p+6Li, p+11B, 3He+3He, p+9Be) hanno densita’ di energia ordini di grandezza inferiori alla temperaturein
gioco.

L'idea di fusione polarizzata € stata introdotta negli anni ottanta [1-4] . La polarizzazione degli stati iniziali permetterebbe un aumento del rate della reazione e il
controllo del flusso neutronico, con possibili benefici economici rilevanti.

Nel caso delle reazioni di sopra, I'intervallo energetico di interesse copre dai 10 keV ai 100 keV. A queste energie, nelle reazioni gemelle 3He(d,p)4He e 3H(d,n)4He
il rate € dominato dalla risonanza in onda-S J=3/2"+ quasi pura. Utilizzando combustibile non polarizzato questo canale risonante deve competere con quello
J=1/2"+ in accordo al peso statistico di 4 a 2. La sezione d'urto per particelle non polarizzate € data dalla somma incoerente delle varie transizioni. Con la
transizione preparata nella configurazione J=3/2, M=3/2 pura, il rate della reazione aumenterebbe idealmente del 50 %.

Esistono diverse misure di queste reazioni di fusione su cui si basano le predizioni teoriche, ma gli osservabili misurati sono generalmentei piu' semplici esi
riferiscono per lo piu’ al caso non polarizzato o ad asimmetrie di singolo spin (analyzing powers). Per la fusione D-T s vedano i Rif. [5-13], per la fusione D-He s
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vedano [13-19], per lafusione D-D in helio si vedano [ 12-14,20-25] e D-D intrizio si vedano [12-14,20-23,26,27]. Alcune misure considerano anche osservabili
doppio polarizzati (spin correlations) [28,29], ma sono rare e coprono intervalli limitati in energia ed angolo. La presenza di misure sperimentali [16,28,29], che
suggeriscono che canali diversi dal J=3/2 (onda Scon J=1/2 e onde parziali superiori) danno solo piccoli contributi, rende realistica la previsione di un

innal zamento della sezione d'urto con la polarizzazione degli stati iniziali. Discussioni dettagliate riguardo alla dipendenza dallo spin di queste reazioni, le sue
connessioni con gli osservabili di polarizzazione e le relative ampiezze in onde-parziali possono essere trovate in Ref. [30-31].

Un aumento di un fattore 1.5 €' stato assunto nella progettazione del reattore termonucleare ARTEMIS per il rate della reazione di fusione di deuterio-elio [32].

| calcoli teorici di queste sezioni d'urto sono complicati a causa degli aspetti tipici di un problema a multi-corpi. L'accuratezza di questi calcoli non € ben nota a
causa di alcune approssimazioni utilizzate riguardo alle forze fra multi-corpi. Solo misure sperimentali dirette di queste sezioni d'urto possono dare risposte definitive
con precisioni accettabili. Non € neppure chiaro se I'innalzamento dell'el ectro-screening discusso recentemente per e energie molto basse [33], abbia una qualche
influenza per la fusione polarizzata.

11 meccanismo delle reazioni a quattro nucleoni € molto piu' complicato di quelle a cinque nucleoni, con 16 elementi di matrice complessi cheincludonoonde S P e
D che contribuiscono anche a bassa energia. L'interesse per questo tipo di reazioni sta aumentando per varie ragioni. E' un importante campo di prova per calcoli
teorici. Alcuni metodi di approccio si sono basati su calcoli tipo Faddeev-Yakubowski [34] o Refined Resonating Group Method, RRGM [35], altri piu' recenti si sono
basati sulle teorie effettive tipo Chiral Perturbation Theory. Comunque, i progressi sono stati molto piu' lenti del caso a tre nucleoni a causa della struttura molto piu'
complicata del sistema a quattro nucleoni e gli enormi problemi connessi con la soluzione del problema coloumbiano, specialmente a bassa energia. Le dicrepanze
frarisultati sperimentali e predizioni teoriche non risolte nel caso a tre nucleoni riappaiono anche maggiori nel caso a quattro nucleoni [36]. Gli effetti della
polarizzazione a bassa energia sono maggiori nel sistema a quattro corpi come conseguenza della partecipazione di onde P e D nel canaleiniziale.

E' stato suggerito che la produzione di neutroni nella reazione deuterio-deuterio potrebbe essere sostanzial mente ridotta polarizzando i deuteoni nello stato inizialein
modo da formare un quintetto (spin=2). Senza considerare lo stato in onda-D del deuterio, la transizione di quintetto puo' avvenire solo con uno spin-flip, mentre
attraverso la componente D lo spin-flip non €' necessario. Fino ad oggi non sono disponibili misure con entrambe le particelle polarizzate nello stato iniziale. Le
evidenze sperimentali indirette non sono conclusive [ 37,38] e una misura diretta sarebbe quindi assai importante.

Leincertezze della teoria della nucleosintesi primordiale sono dominate dall'incertezza sulle sezioni d'urto delle reazioni nucleari d(d,n)3He, d(d,p)3H,
d(p,gamma)3He, 3He(alfa, gamma)7Be, 3He(d,p)4He, alcune delle quali sono oggetto di questa proposta [39,40] .

La realizzazione della fusione polarizzata potrebbe incontrare difficolta’ nuove e richiedere soluzioni tecnol ogiche specifiche. Queste potrebbero essere individuate in
preparazione di combustibile polarizzato, nella forma di un fascio intenso di atomi di trizio, deuterio o elio polarizzati o di sferette riempite di liquido o solido;
iniezione del combustibile polarizzato; depolarizzazione durante |'iniezione o la accensione. Per alcune di queste questioni esistono delle valutazioni preventive[1],
altre sono in via di sperimentazione[41,42].

L'interesse per questo tipo di tematiche sulla fusione polarizzata € dimostrato dall'attivita' in corso in Giappone [32,43] ein America [41,42] . Sarebbe auspicabile
che analoghe attivita' possano essere perseguite anche in Europa, per sviluppare e mantenere la competenza in un campo cosi' innovativo e strategico per la societa’
futura.

Per verificare gli effetti della polarizzazione nelle reazioni di fusione di elementi leggeri € necessario eseguire misure di correlazioni di spin. Il formalismo per una
reazione fra particelle di spin-1 (e/o spin-1/2) €' piuttosto complicato, ma si semplifica se si considera |o stesso asse di polarizzazione per fascio e bersaglio (caso
rilevante per la fusione) e gli stati possono essere preparati con polarizzazione vettoriale o tensoriale pura. Questo tipo di esigenza richiede competenze specifiche
che sono proprie delle Unita' di Ricerca afferenti al Progetto.

Il personaleitaliano delle Unita' di Ricerca coninvolte nel progetto €' attivo da anni nello studio sviluppo di bersagli gassosi polarizzati di idrogeno e deuterio
[44-48] . Questo tipo di bersagli permette di raggiungere alte polarizzazioni (intorno all'80 %), non hanno diluizione da materiale non polarizzabile a differenza dei
bersagli solidi e possono invertire la polarizzazione in millisecondi. S sottolinea che il laboratorio SpinLab dell'Universita’ di Ferrara € I'unico postoin Italiain
grado di sviluppare una sorgente di fasci atomici polarizzati e polarimetri di diagnostica collegati. Bersagli gassosi polarizzati sono stati utilizzati con successo
all'interno del fascio di elettroni HERA del DESY di Amburgo per I'esperimento HERMES sotto la gestione del personale delle Unita' [49-51]. Gli stessi bersagli
sono ora utilizzati per il programma dell'esperimento PAX di polarizzazione di fasci di (anti)protoni [52-54]. Le competenze del gruppo sono completate dalla
costruzione delle celle di accumulazione del gas polarizzato [55,56], dalla progettazione e test di magneti superconduttori alle temperature di utilizzo [57,58], e dalla
gestione dei sistemi di vuoto e criogenia necessari in aree sperimentali (HERA, COSY, SpinLab).

| componenti stranieri dell'lKP FZ Juelich e del PNPI San Petersburg, collaborano con i gruppi di Ferrara al progetto PAX [52,54] . Sono attivamente coinvolti nella
messa in opera di un bersaglio polarizzato interno all'anello COSY [59-62], hanno competenze in polarimetria di fasci [63] e hanno sviluppato un polarimetro a
lambshift per il controllo della polarizzazione di bersagli atomici [64-66].
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13 - Descrizione della Ricerca

Non € ancora chiaro se calcoli realistici (Faddeev-Yakubowski oppure Chiral Perturbation Theory + Coulumb) saranno disponibili alle energie rilevanti per la
fusione e le questioni astrofisiche. In virtu' di questo € fondamentale ottenere misure dirette delle correlazioni in spinin reazioni di fusione fra nuclei leggeri, ad
esempio quantificareil grado di soppressione della transizione di quintetto del deuterio-deuterio. Il presente progetto si propone di realizzare una facility
sperimentale per la realizzazione di tali misure.

Sebbene previste nel passato, queste misure non sono ancora state effettuate, perche' la loro realizzazione incontra grandi difficolta’. Il problema principale €' la
bassa sezione d'urto. L'uso di bersagli di deuterio solidi € complesso [1-3]. Ha lo svantaggio della contaminazione da prodotti dagli altri nuclei costituenti il
bersaglio. Inoltre, a causa della bassa energia, difficilmentei prodotti della reazione raggiungerebbero il rivelatore esterno al bersaglio.

La soluzione proposta consiste nell'uso di due fasci polarizzati di alta intensita’ che collidano in una regione di interazione circondata da rivelatori per i prodotti
dellareazione.

11 fascio bersaglio puo' essere generato da una sorgente di fasci atomici polarizzati (ABS: Atomic Beam Source). La sorgente si compone di un dissociatore del gas
molecolare e di unalinea di fascio atomico in grado di selezionare gli stati iperfini attraverso separazione di Stern-Gerlach e transizioni indotte da cavita' a
radiofrequenza. Questo tipo di sorgenti € in uso da lungo tempo, ha dimostrato grande affidabilita’ e stabilita’ insieme alla capacita’ di ottenere alte polarizzazioni
(intorno all'80 %) e di un preciso controllo delle sistematiche (dell'ordine del 3 %). Alcuni esempi sono la sorgente usata come polarimetro del fascio di protoni di
alta energia (100-500 GeV) a RHIC, BNL, USA [4] ela sorgente utilizzata nel bersaglio dell'esperimento HERMES, all'interno dell'anello di elettroni HERA di
DESY, Amburgo [5] gestita dal 2000 sotto |a responsabilita’ dal personale afferente a questo Progetto di Ricerca. L'ABSdi HERMESE€' stato aggiornato ed €
attualmente operativo al COSY, Juelich per essere utilizzato in esperimenti di polarizzazione di fasci di protoni (antiprotoni) secondo il programma della
collaborazione PAX [6].

11 fascio incidente puo' essere ottenuto ionizzando il fascio atomico di una seconda ABS. La sucessiva accelerazione in un campo elettrostatico prima del punto di
interazione definisce I'energia della reazione. Una alternativa consiste nell' utilizzare una sola ABS, ionizzare il fascio bersaglio dopo il passaggio nella zona di
interazione, accelerarlo e farlo ricircolare in modo da intersecare perpendicolarmente il fascio bersaglio nella regione di interazione. In ogni modo lo schema a due
sorgenti offre maggiore flessibilita’ nalla gestione delle ottiche di fascio e della manipolazione dello spin e probabilmente anche una maggiore luminosita'. | conteggi
previsti sono relativamente bassi, dell'ordine di 1 ogni 100 secondi, per cui si richiede una stabilita’ a lungo termine dell'apparato e misure automatizzate, in grado di
triggerare e selezionare gli eventi di interesse da quelli di fondo.

Le quantita’ da misurare sono le distribuzioni angolari dei termini di correlazionein spin della sezione d'urto differenziale con diverse combinazioni dei tre possibili
stati di spin di entrambi i fasci. | termini di singola polarizzazione del fascio bersaglio o del fascio incidente (detti analyzing powers) sono parte della sezione d'urto e
vanno anch'essi misurati o ripresi da dati gia' disponibili. E' fondamentale per la flessibilita’ e semplicita’ di misura che le sorgenti permettano di ottenere fasci con
polarizzazione vettoriale o tensoriale pure e che sia possibile orientare la direzione di polarizzazione lungo una qualsiasi direzione, per esempio con deflessione
elettrostatica del fascio o con campi magnetici (precessione di spin).

Per larivelazione dei prodotti di reazione, i rivelatori piu' adatti sono quelli al silico, collocati intorno alla regione di interazione in modo da avere una buona
copertura dello spazio delle fas disponibile per lareazione. | rivelatori al silicio possono lavorare in vuoto e quindi rivelare particelle di bassa energia. Essi
permettono di tracciarei prodotti di reazione, di misurarne|'energia cinetica (se fermati all'interno del silicio) e di identificare gli isotopi dal confronto fra energia
depositata e energia cinetica. Se equipaggiati con una elettronica dedicata, sono in grado di generareil trigger senza I'utilizzo di rivelatori esterni (ad esempio
scintillatori). Esempi sono dati dai telescopi in sviluppo a Juelich costituito da tre strati di diverso spessore di silicio (70, 300 e 5000 micron) [7] esilici utilizzati in
fisica nucleare [8,9].

La polarizzazione di entrambi i fasci deve essere misurata e monitorata nel tempo. Per il fascio atomico € previsto |'utilizzo del polarimetro a Lambshift operato a
Juelich [10,11]. Per il fascio ionico incidente €' possibile utilizzare le stesse reazioni di bassa energia, come 2H(d,p)3H, 2H(d,n)4He o 3He(d,p)4He, il cui analyzig
power sia stato misurato precedentemente.

La creazione di una facility sperimentale per la misura di sezioni d'urto di fusione polarizzata fra nuclei leggeri € un progetto complesso che vede coinvolti piu’
gruppi di ricerca. In particolareil presente progetto prevede la collaborazione fra quattro Institui europei, di cui dueitaliani.

11 Petersburg Nuclear Physics Institute Academy of Sciences, Gatchina, Russia ha la responsabilita’ della sorgenteionica per il fascio incidenteinsieme al sistema di
accelerazione degli ioni fino ad energie di 100 keV e offrei propri locali per I'installazione della facility. L'Institut fur Kernphysick del laboratorio

For schungszentrum Jiilich mette a disposizione un polarimetro a lambshift per la misura della polarizzazione del fascio atomico. Queste attivita' sono gia' statein
larga parte finanzate.

L'Universita’ di Ferrara, halaresponsabilita’ di approntare una sorgente atomica per il fascio bersaglio, aggiornando quella in uso nel laboratorio SpinLab della
stessa Universita'. L'INFN, Sezione di Ferrara, contribuira’ all'allestimento del rivelatore al silicio erelativa elettronica di lettura come ulteriore applicazione dello
sviluppo in atto con I'lKP di Juelich del tracciatore di (anti)protoni e deuteroni per esperimenti di polarizzazione di fasci.
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